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Na d é c a d a de 70, observou-se nas economias capi tal istas u m a ruptura do pad rão d e c resc imento que nelas v igorou desde o Pós -Segunda Guer ra Mundia l . Entre as in terpretações propostas d a tírise, u m a está 
l igada ao esgo tamento do parad igma tecno-econômico que deu supor te a um 
p r o c e s s o d e c r e s c i m e n t o q u a s e inéd i to n a t i is tór ia do cap i ta l i smo. E s s e 
parad igma t inha como principais caracter íst icas econômicas a ut i l ização inten-
s iva de energ ia barata, o c resc imento estável dos mercados e das esca las de 
p rodução , o c resc imen to d a produt iv idade do t raba lho e, a e le assoc iado, dos 
salár ios reais, contr ibuindo para a gestação de mercados de consumo de mas -
sa nas pr incipais economias capital istas. 
No âmbi to mic roeconômico , esse parad igma tecno-econômico e ra carac-
ter izado, de m o d o geral , por u m a tendênc ia à dominânc ia d e f i rmas d e g rande 
por te. O porte das f i rmas era um e lemento decis ivo para a ob tenção de econo-
mias de escala, as quais favoreciam a incorporação de tecnologias de automação 
nos processos produt ivos, pois estas só poder iam just i f icar-se economicamen-
te n a med ida e m que v iabi l izassem u m a redução dos custos unitár ios d e produ-
* Este artigo é uma versão adaptada do primeiro capítulo da Tese de Doutorado do autor, 
Novas Tecnologias, Trabalho e Competitividade: Um Estudo de Firmas de 
Automação Industrial de Base Microeletrônica, apresentada em dezembro de 1998 
no Instituto de Economia da UFRJ. O autor gostaria de expressar sua gratidão ao seu 
orientador. Professor José Ricardo Tauile, bem como aos Professores Adriano Proença, 
Cláudio Salm, Paulo Bastos Tigre e Rogério Valle, que integraram a banca examinadora, 
pelas críticas e comentários Por sua vez, gostaria de também agradecer aos colegas 
Clarisse C Castilhos, Guilherme G. F. Xavier Sobrinho, llaine Zimmermann, Maria Isabel Herz 
da Jornada, Sheila S, Sternberg e Walter A. Pichier pelas críticas e sugestões a uma versão 
prelirriinar do trabalho. Os erros e omissões porventura remanescentes são de inteira res-
ponsabilidade do autor. 
** Economista, Técnico da FEE e Professor do Departamento de Economia da PUC-RS. 
EnsaiosFEE. PortoAlegre, v20, n2,p 188-219,1999 1 89 
ção at ravés d a produção de grandes vo lumes. Essas tecnologias de automação 
eram denominadas rígidas pelo fato d e se constituírem de máquinas especializadas, 
tendo as mesmas , desse modo, pequeno alcance em termos tanto da variabil ida-
de de tamanho dos lotes como do espectro de produtos fabr icados. 
A partir dos anos 70 , os e lemen tos est ru tura is do pa rad igma tecno -
-econômico a té en tão dominan te c o m e ç a r a m a demonst ra r suas debi l idades. 
Passou-se a observar , nas economias capital istas, um aumen to d a incerteza e 
u m a c rescen te instabi l idade nos mercados , os quais pouco se coadunavam 
c o m as caracter ís t icas daque le padrão d e desenvo lv imento . D e cer ta fo rma, 
pode -se consta tar u m a mudança nas normas d e concor rênc ia intercapital ista, 
as quais t razem consigo e lementos qual i tat ivamente novos para a determinação 
do d e s e m p e n h o compet i t ivo de f i rmas e indústr ias. Esses e lementos estão as-
soc iados a aspec tos c o m o a f lexibi l idade e a in tegração d o s p rocessos produt i -
vos , as economias de escopo, a cus tomização e a poss ib i l idade de ocupar 
n ichos de mercado . 
Este ar t igo t em c o m o objet ivo fazer uma caracter ização das tecnolog ias 
que cont r ibu í ram para o início d a const i tu ição d e u m a n o v a base técn ica nas 
economias capi ta l is tas desde meados da década de 70. C o m o é reconhecido, 
g rande parte d a revolução tecnológica ora em curso está assoc iada à incorpora-
ção n o s p rocessos produt ivos de novas fo rmas de au tomação c o m atr ibutos 
qual i ta t ivamente dist intos daque les observados nos equ ipamentos or iundos d a 
base técn ica e le t romecânica. Tendo por base essa referência, o art igo foi ass im 
organ izado: após esta int rodução, na seção 1, procura-se esboçar o p rocesso 
d e evo lução d a au tomação rígida à f lexível , apontando-se os aspectos que t ê m 
feito c o m que o desenvo lv imento desta últ ima represente u m avanço e m te rmos 
tecno-econômicos re lat ivamente à primeira. Na seção 2, ana l isam-se os princi-
pais atr ibutos d a au tomação de base microeletrônica, des tacando suas impl ica-
ções tecno-econômicas para o desempenho compet i t ivo d e f i rmas e indústr ias. 
Na seção 3, s i s temat izam-se os a rgumentos centra is a respei to de um t e m a 
bastante controverso, o dos impactos da adoção das novas formas de automação 
e m te rmos d e esca las; para tanto, faz-se uma síntese d e a lguns t rabalhos con -
s iderados representa t ivos no t ra tamento dessa questão. Por úl t imo, n a seção 
conc lus iva, são fei tas, de fo rma breve, a lguns comentár ios f inais sobre os tópi-
cos t ra tados no art igo. 
' Sobre o desenvolvimento da maquinaria na Revolução Industrial inglesa, ver IVlantoux (s. d.) 
e o capítulo Maquinaria e Grande Indústria de Marx (1984). 
1 - Da eietromecânica à microeletrônica: 
o desenvolvimento das novas formas 
de automação 
Pode-se af irmar que a automação dos processos produtivos, e m um sent i -
do amplo, está presente na história do capital ismo desde a Revolução Industrial 
na Inglaterra, a partir do últ imo quarto do século XVII I . A crescente incorporação 
de máqu inas e m subst i tuição ao trabalho v ivo na indústria permit iu revolucionar 
a base técn ica d a economia capital ista, que, na época , representava o que 
hav ia de mais avançado do ponto de vista do desenvolv imento tecno lóg ico. ' 
A partir das pr imeiras décadas do século XX, com a const i tu ição da base 
técn ica e iet romecânica, presenciou-se um novo desenvolv imento na incorpora-
ção de máqu inas nos processos produtivos. Talvez o exemplo mais representa-
t ivo de automação em moldes clássicos tenha sido o uso de máquinas dedicadas 
n a indústr ia automobi l íst ica do início deste século, o qual favoreceu um salto em 
te rmos de produt iv idade do trabalho em comparação com os processos d e pro-
dução até então dominantes naquela indústria (WOMACK, JONES, ROOS, 1992, 
p.23-25). 
Essas fo rmas de au tomação se comb inavam de u m a mane i ra mui to ade -
quada c o m a produção em grande escala de bens padronizados, pois delas não 
e ra ex ig ida n e n h u m a — ou mui to pouca — f lexibi l idade nos p rocessos produt i -
vos . Após a Segunda Guerra Mundial , a di fusão dessas tecnologias most rou-se 
per fe i tamente compat íve l com mercados com cresc imento re lat ivamente está-
ve l , pois delas se demandava principalmente a capacidade de reduzir — através 
das economias de esca la — os custos unitários de produção. Nesse sent ido, 
pode-se argumentar que essas formas de automação estavam em consonânc ia 
c o m os e lementos do padrão de ef ic iência produt iva das pr incipais economias 
capi ta l is tas d e s s e per íodo histór ico, contr ibuindo para a redução do preço das 
mercador ias e, c o m isso, para a const i tu ição de mercados de consumo de 
m a s s a em diversos países (AGLIETTA, 1979). 
Não obstante , deve-se destacar que u m a l imitação das tecno log ias de 
au tomação v incu ladas à base técn ica e ie t romecânica era a g rande r igidez que 
as m e s m a s impunham ao processo produt ivo, pois sua viabi l idade econômica 
e ra condic ionada pelo tamanho das escalas de produção e pela necess idade de 
' Essa citação foi livremente traduzida do original em inglês pelo autor deste trabalho. Tal 
observação é válida para as demais citações de trabalhos publicados no Exterior e que 
constam neste artigo. 
u m a cer ta invar iância dos t ipos de mercador ias fabr icadas. Ass im , a esse res-
peito, j á des tacava u m t raba lho dos anos 50: 
" U m a d a s p r inc ipa is d e s v a n t a g e n s t écn i co -comerc ia i s é que a 
au tomat i zação d a maqu inar ia na maior ia das indústr ias é v iáve l 
somente para a produção em grandes séries. Devido ao alto custo de 
sua instalação e a justamento, não é factível comerc ia lmente recorrer 
a equ ipamentos automát icos, a menos que exis ta u m a poss ib i l idade 
de produzi r em m a s s a o m e s m o produto por um longo per íodo. . . O 
r isco d e m u d a n ç a nos gostos , necess i tando u m a jus tamento da 
maqu inar ia logo após a sua instalação, desencora ja as gerênc ias a 
introduzirem a au tomação" (EINZIG apud KAPLINSKY, 1984, p.69).2 
A partir do início dos anos 70, esse parad igma tecno-econômico entrou e m 
cr ise, sendo mui tos os s inais do seu esgotamento (PEREZ, 1985; C O R I A T , 
1992). Aqu i in teressa destacar que a lguns aspectos que caracter izarão as no-
vas no rmas d e concorrênc ia intercapital ista irão colocar em evidência os l imites 
das tecnologias de au tomação rígida enquanto u m elemento fundamenta l para a 
de te rminação do d e s e m p e n h o compet i t ivo de f i rmas e indústr ias. A s s i m , o 
aumento da instabi l idade econômica e d a volat i l idade dos mercados co locaram 
e m ques tão a exc lus iv idade das economias de escala c o m o e lemento def inidor 
do d e s e m p e n h o compet i t ivo de f i rmas e indústr ias, passando t a m b é m a te rem 
peso c rescen te aspec tos re lac ionados às economias de escopo e à capac ida-
de de resposta à demanda (PIORE; SABEL, 1984; CORIAT, 1988). Pelo menos 
no que se refere às indústr ias que es tavam mais c la ramente assoc iadas c o m a 
p rodução em m a s s a — cujo exemplo clássico, uma vez mais, é o da p rodução 
de automóve is — , as tecnologias de automação rígida t inham pouco a oferecer, 
pois apresentavam certo grau de inconsistência com os e lementos que es tavam 
cont idos nas novas normas de concorrência. 
Para a supe ração das l imi tações apresen tadas pe las tecno log ias d e 
au tomação rígida em face d a af i rmação das novas normas de concorrência con-
t r ibuiu o p rocesso d e const i tu ição d e u m a nova base técn ica nas economias 
capi ta l is tas desde meados dos anos 70 (PEREZ, 1985; C O R I A T , 1992). Tal 
p rocesso es tá assoc iado às inovações, ao d inamismo e ao c resc imento d a 
indústr ia e let rônica nas úl t imas décadas . Estas, ao v iabi l izarem o desenvo lv i -
mento da microeletrônica e, particularmente, de microprocessadores (chips), per-
mitiram que se reduzisse sensivelmente o custo de processamento e armazenamento 
de informações. Esses aspectos contribuíram para que aumentasse o ritmo de 
difusão das tecnologias oriundas da indústria eletrônica para toda a estrutura produ-
tiva, bem como para a gestação de novas formas de automação com atributos 
diferenciados daqueles da automação rígida (EDQUIST; JACOBSSON, 1988; TAUILE, 
1988; ARCANGELI ; DOSI ; MOGGI ; 1991; CIBORRA, 1993). 
De acordo com Perez (1985, p.454), a microeletrônica constrtui-se no fator-
-chave do novo paradigma tecno-econômico por reunir os seguintes atributos: preço 
relativo baixo e descendente; oferta aparentemente ilimitada; potencial para influen-
ciar de fo rma ampla toda a estrutura produtiva; e uma capacidade reconhecida, em 
face de um conjunto inter-relacionado de inovações técnicas e organizacionais, 
para reduzir os custos e alterar a qualidade do capital, do trabalho e dos produtos. 
Nesses termos, a microeletrônica ocuparia no presente paradigma tecno-econômico 
u m a posição semelhante àquela do petróleo e da petroquímica no paradigma da 
produção em massa do Pós-Segunda Guerra Mundial. 
No q u e se re fere às novas fo rmas de au tomação , es tas v ê m sendo 
viabil izadas pela microeletrônica através da incorporação de microprocessadores 
à est ru tura f ís ica dos equ ipamentos (CORIAT, 1988 ,1989) . Esse fato permit iu 
que ocor resse, pode-se assim dizer, uma mudança na "intel igência" das máqui -
nas , t o rnando -se possíve l p rogramá- las e reprogramá- las para d i ferentes 
seqüênc ias de operações industr iais (PEREZ, 1985, p.445). É a t rans ição da 
au tomação d e base e le t romecânica para a microeletrônica que está propic ian-
do , em cer ta medida, um salto qual i tat ivo de um s is tema de produção rígido 
para outro de natureza mais f lexível. 
De certa forma, as restrições impostas pela rigidez da base técnica anterior 
fo ram respondidas através do avanço do progresso técnico, desde os anos 70, 
com a microeletrônica, oportunizando que se util izassem reservas de produtivida-
de até então não exploradas (CORIAT, 1988, p.29). Ass im, a automação de base 
microeletrônica tem u m a série de impl icações relevantes para o desempenho 
competi t ivo das f i rmas, permitindo que alguns problemas histor icamente existen-
tes na produção industrial pudessem ser enfrentados adequadamente. 
No Quadro 1, foram compi lados diversos problemas encontrados na produ-
ção em sér ie [batch manufacturing) que a au tomação f lexível contr ibui para 
resolver ou minorar. Para uma leitura desse quadro, deve-se enfatizar, uma vez 
mais , que , no tadamente na base técn ica e le t romecânica, ex is te um trade-off 
entre o tamanho das séries (ou lotes) e a variedade dos produtos que é factível 
manufaturar com uma dada tecnologia; assim, um aumento do volume de produção 
implica uma redução na variedade de produtos que podem ser fabricados e vice-versa. 
- Baixa utilização das máquinas devido aos tempos de set-up. 
- Níveis elevados de estoques de matérias-primas, de produtos em processo 
e bens finais. 
- Grandes lead times de produção. 
- Problemas para introduzir novos produtos. 
- Performance precária de entrega. 
- Controle de qualidade precário. 
- Elevados níveis de refugo. 
FONTE: BESSANT,J., HAYWOOD,B. (1988). Islands, archipeiagoes and continents: 
progress on the road to computer-integrated manufacturing. Research 
Policy. Amsterdã : North Holiand, v.17, p. 351 . 
No que se refere aos equ ipamentos de au tomação industrial de base 
microeletrônica que permit iram dar esse salto de qualidade em termos de capaci-
dade produtiva, dentre os mesmos podem-se destacar: o controle numérico/con-
trole numérico computadorizado (CN/CNC); o controlador lógico-programável (CLP); 
os robôs; e o projeto auxil iado por computador {computer aided design - CAD).^ 
Controle numérico/controle numérico computador izado - de acordo 
c o m Kapl insky (1984, p.61), os principais progressos, na segunda metade do 
século XX, que estão viabilizando a difusão da automação na esfera de manufatura 
se inserem no domínio dos instrumentos de controle. Conforme esse autor, foi 
através do desenvolvimento da tecnologia de ON que ocorreu, contemporaneamente, 
o processo de automação nessa esfera produtiva. Ass im, 
"Em 1952, o Instituto Tecnológ ico de Massachuset ts (MIT) exibiu seu 
pr imeiro mode lo de u m a máquina- fer ramenta de contro le numér ico. 
Es te foi cont inuamente desenvolv ido até que, em 1960, máqu inas 
' Uma análise bastante completa de equipamentos de automação industrial pode ser conheci-
da em Sima (1995). 
Quadro 1 
Problemas associados à produção em série 
ponto-a-ponto es tavam disponíveis para u m a grande g a m a d e usos, 
f reqüen temente incluindo inst rumentos automát icos de mudança d e 
fer ramentas. O ano de 1959 viu a primeira introdução da eletrônica no 
s is tema de controle, e este veio a rapidamente suplantar os s is temas 
ma isve l t i os baseados em válvulas" (KAPLINSKY, 1984, p.62). 
Para o desenvolv imento do C N , é necessário criar um programa que permi-
ta a def in ição, por u m a rota abstrata, das tarefas da máqu ina, a qual independa 
da in tervenção d e um t rabalhador. A partir daí, o usuár io deve apl icar essa l in-
g u a g e m a b s t r a t a d e o p e r a r m á q u i n a s p a r a de f in i r s u a s n e c e s s i d a d e s 
(KAPLINSKY, 1984, p.62). 
Ou t ro aspecto importante para o desenvolv imento do C N foi a const i tu ição 
de u m a l inguagem unif icada de so/ifware por volta de 1960, a inda que mais de 40 
var iantes est ivessem e m desenvolv imento (KAPLINSKY, 1984, p.63). A var iante 
que se tornou dominante denomina-se Ferramentas Programadas Automat ica-
mente (Automat ical ly P rog rammed Tools — APT) e f o i t ambém cr iada pelo MIT 
ent re 1965 e 1969, c o m um posterior aper fe içoamento pelo Instituto de Pesqu i -
sas de Il inois. 
A tecnologia de C N começou a se difundir a partir da década de 70, quando 
se to rnaram disponíveis mic roprocessadores cujos custos e preços e ram mais 
acess íve is (BESSANT, 1 9 9 1 , p.88). Nesse contexto, foi desenvo lv ido o C N C 
propr iamente dito; em te rmos d e avanço tecnológico, este representou a possi -
b i l idade d e in tegração d e funções nas máquinas- fer ramentas, como, por e x e m -
plo, as de mudanças d e fe r ramentas e de manipu lação de par tes. 
E m face desses aspec tos , o C N v e m sendo c rescen temente ut i l izado n a 
es fera d e manufa tura . Por exemplo , nos inst rumentos de contro le necessár ios 
ao set-up da seqüênc ia de operações tanto de máqu inas individuais c o m o de 
toda a l inha de produção, a di fusão dos s istemas eletrônicos está avançando no 
sentido de tornar os eletromecânicos obsoletos; semelhantemente, nas atividades 
de inspeção — com certa ênfase na própr ia indústr ia eletrônica — , estão sendo 
introduzidos equ ipamentos de tes tes automát icos que operam de acordo com a 
lóg ica do C N (KAPLINSKY, 1984, p.63). 
Contro lador lógico-programável - é um equipamento desenvolv ido com 
o objet ivo d e contro lar p rocessos industr iais, podendo ser ut i l izado tan to e m 
indústr ias de processo cont ínuo como naquelas que operam com produção em 
sér ie. De acordo c o m a Assoc iação Amer icana de Fabr icantes de Eletrônica 
(AAFE) , o CLP é def in ido c o m o 
"(...) [uma] apare lhagem eletrônica digital c o m memór ia programável 
capaz de armazenar instruções que realizem funções específicas como 
lógica, seqüênc ia , tempor ização, con tagem e cálculos ar i tmét icos 
para o contro le de máqu inas e processos" (AAFE apud DINA, 1987, 
p.84). 
Ass im, o CLP pode ser entendido como um equ ipamento que examina os 
d i ferentes t ipos de sinais or iundos de sensores acop lados em u m a máqu ina e/ 
/ou insta lação e, de acordo com o programa que está sendo uti l izado, co loca 
e m func ionamento os inst rumentos de comando da m e s m a (DINA, 1987, p.84, 
85) . O CLP depende dos seguintes componentes para ser co locado em funci -
onamento: uma unidade central de processamento; uma memória para o programa; 
os módulos com os sinais de entrada e saída; uma fonte de al imentação; e um 
dispositivo de programação, incluindo monitor de vídeo e teclado (DINA, 1987, p.85). 
Comparados com os equipamentos e let romecânicos de relês para contro-
le de máqu inas , os C L P s apresentam inúmeras vantagens: ocupam menos es-
paço, são mais seguros e, ac ima de tudo, possuem a qual idade de poderem ser 
reprogramados sem a necessidade de mudança em sua própria estrutura física 
(DINA, 1987, p.85). Esse conjunto de aspectos, sem dúv ida a lguma, contr ibuiu 
para que ocorresse um aumento da intensidade de sua difusão desde os anos 70. 
R o b ô s - embo ra não exista unan imidade em sua def in ição, os cri térios 
ut i l izados pe la Assoc iação de Robót ica Industrial do Japão são bastante úteis 
(CORIAT, 1989, p.40) A classi f icação da assoc iação japonesa envolve cinco 
di ferentes t ipos de robôs, os quais apresentam complex idade tecnológica cres-
cente: manipu ladores, robôs seqüenciais, robôs com aprendizagem, robôs com 
C N e robôs intel igentes. É necessár io ressaltar, todav ia , que esse esquema 
classif icatório é considerado muito abrangente, pois inclui, na def inição de robô, 
os manipu ladores, o que é um tanto discutível (CORIAT, 1989, p.41). 
De acordo com Coriat (1989, p.41), o robô pode ser desagregado em dois 
con juntos d e técn icas: o pr imeiro, envo lvendo suas par tes mecân ica, hidrául ica 
e elétrica, reúne as funções de movimento e manipulação; o segundo, engloban-
do as par tes e let rônica e de informática, abrange as funções de t ra tamento de 
in fo rmações e, portanto, de comando de suas fer ramentas. Se as técnicas as-
soc iadas ao mov imento e/ou manipulação podem ser cons ideradas fundamen-
tais para o func ionamento dos robôs, para o desenvo lv imento desse t ipo de 
equ ipamento de au tomação industrial t em sido dec is iva a incorporação d a 
e let rônica e d a informát ica. Tanto a eletrônica como a informát ica contr ibuíram 
para que esses equipamentos avançassem em termos de captação do compor-
tamento de var iáveis f ís ico-químicas e de sua conversão em sinais elétr icos por 
me io de sensores, por um lado; por outro, o t ratamento das informações e a sua 
t ransmissão para as fer ramentas têm se desenvolv ido pela incorporação de 
mic roprocessadores à estrutura mecânica, os quais to rnam viável a tomada de 
' Como destaca Coriat (1989, p.43), vários desses aspectos — principalmente aqueles liga-
dos aos sensores — ainda se encontram em um estágio inicial de desenvolv imento 
tecnológico. 
dec isão e o c o m a n d o dos equ ipamentos (CORIAT, 1989, p.42).'' Con fo rme as 
suas funções , o s robôs p o d e m ser agrupados d a seguinte fo rma: t ransferência, 
m o n t a g e m e pro jeção (CORIAT, 1989, p.44-47). O s robôs de t ransferênc ia — 
t a m b é m denominados p/c/f a n d p / a c e — são uti l izados, bas icamente, para des-
locar p e ç a s ent re di ferentes postos d e trabalho, adaptando-se mui to b e m a ope-
rações s imples e repet i t ivas; os robôs d e mon tagem, pelo fa to d e possu í rem 
fer ramentas , t êm o atr ibuto de poder modif icar as peças, es tando mui to adapta-
dos à p rodução e m g rande escala; por últ imo, os robôs de pro jeção — ou de 
t ra jetór ia con t ínua — execu tam operações que se d is t r ibuem d e mane i ra cont í -
nua sobre um determinado objeto (por exemplo, o processo d e pintura de parte 
d e um au tomóve l a t ravés da ut i l ização de u m a pistola), sendo seus mode los 
ma is avançados do tados d e sensores que permi tem modi f icações n a t ra jetór ia 
de seus mov imen tos . É para o desenvo lv imento desta úl t ima moda l idade d e 
robôs q u e a incorporação d a microeletrônica tem contr ibuído, to rnando esse 
t ipo de equ ipamento mais f lexível. 
Projeto auxi l iado por c o m p u t a d o r - fo i a t ravés d a reunião d e t rês g r u -
pos de tecno log ias de base eletrônica nos anos 70 — os min icomputadores , as 
mesas digi tal izadoras e os monitores de vídeo — que o seu desenvolv imento se 
tornou factível (KAPLINSKY, 1984, p.44). E m te rmos d e hardware, o C A D util iza 
os s e g u i n t e s e q u i p a m e n t o s : u m c o m p u t a d o r — a u n i d a d e c e n t r a l d e 
p rocessamento — , que controla o processamento, empreende os t rabalhos arit-
mét icos necessár ios e a rmazena as in formações; a m e s a dig i ta l izadora, que 
conver te os pro je tos e m coordenadas numér icas; e u m monitor , o qua l permi te 
ao p ro je t i s t a o b s e r v a r o p ro je to e p r o c e d e r às a l t e r a ç õ e s n e c e s s á r i a s 
(KAPLINSKY, 1984, p.45). 
N o que diz respei to ao software, os requer imentos demandados pelo C A D 
p o d e m ser ass im resumidos: um s is tema operac ional , que espec i f ica a ro ta n a 
qual o compu tado r executa as suas tarefas, e um software bás ico de gráf icos, 
que t enha a capac idade de projetar l inhas, círculos, arcos, retângulos, etc. so-
b re a te la (KAPLINSKY, 1984, p.46). Ad ic iona lmente, a ut i l ização do C A D pa ra 
projetar requer softwares apl icat ivos mais complexos , para os qua is já existe 
u m a grande var iedade de modelos. 
2 - Os principais atributos da automação de base 
microeletrônica: flexibilidade e integração 
C o m o foi possível perceber na seção anterior deste t rabalho, a au tomação 
industrial de base microeletrônica apresenta atributos qual i tat ivamente dist intos 
d a s fo rmas d e au tomação v inculadas à base técnica e iet romecânica. A incorpo-
ração da microeletrônica e da informática aos novos equipamentos, tornando-os 
programáveis , permit iu que uma sér ie de avanços fossem obt idos e m termos de 
produt iv idade, qua l idade e escopo. 
O p r i m e i r o a t r i b u t o c l a r a m e n t e d e s t a c á v e l d a s n o v a s f o r m a s d e 
a u t o m a ç ã o es tá a s s o c i a d o à f l ex ib i l idade que es tas p r o p o r c i o n a m e m v á -
r ios aspec tos nas d i fe ren tes es feras organ izac iona is no interior d e u m a f i rma 
( B E S S A N T , H A Y W O O D , 1988; B E S S A N T , 1 9 9 1 ; C A I N A R C A , C O L O M B O , 
MARIOTT I , 1989; 1993; CAULLIRAUX, 1990; C IBORRA, 1993; CORIAT , 1988; 
1989 ; K A P L I N S K Y , 1984 ; M I L G R O M , R O B E R T S , 1990 ; R U S H , B E S S A N T , 
1992 ; V I C K E R Y , 1989) . Esse a t r ibu to p a s s o u a ter mu i ta re levânc ia a part i r 
d o s a n o s 70 , e m f a c e d e o a u m e n t o d a ins tab i l idade e d a i nce r teza nos 
m e r c a d o s t e r a l t e r a d o s e n s i v e l m e n t e a s n o r m a s d e c o n c o r r ê n c i a 
in tercap i ta l i s ta , f a z e n d o c o m q u e a f lex ib i l idade p a s s a s s e a se const i tu i r e m 
u m a s p e c t o c ruc ia l n a d e t e r m i n a ç ã o d a compe t i t i v i dade de f i rmas e i n d ú s -
t r ias (P IORE, S A B E L , 1984; C O R I A T , 1992), 
Nesse sent ido, as novas tecnologias de automação contr ibuíram para que 
f ossem a la rgados os l imites produt ivos anter iormente de te rminados pela base 
técn ica e ie t romecân ica . Em te rmos comparat ivos, a F igura 1 permi te que se 
e labore ma is de ta lhadamente e s s a observação, ao fazer u m cont raponto ent re 
as d iversas fo rmas d e au tomação , vo lume de produção e var iedade de par tes 
fabr icadas. Con fo rme se pode nela constatar, a au tomação r íg ida comb ina-se 
c o m mais consistência com grandes vo lumes de produção e c o m pequena var ie-
dade de partes fabr icadas, sendo incompatível com vo lumes de produção méd ios 
ou pequenos ; por sua vez , as novas fo rmas de au tomação coadunam-se mais 
sat is fa tor iamente c o m vo lumes médios ou pequenos d e p rodução e com graus 
médios ou elevados de variedade. É em função desses aspectos que a automação 
industr iai de base microe le t rôn ica tornou factível que se avançasse sobre os 
l imites t ecno -econômicos anter iormente impostos pelas fo rmas c láss icas d e 
au tomação , indo ao encont ro dos e lementos nucleares das novas normas d e 
concorrência. 
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Flexibilidade (variedade das partes) Alta 
FONTE: Adap tado de: C iBORRA, C. (1993). Technological change i n t h e w o r k 
place. In: INTERNATIONAL IJ^BOUR OFFICE. On 
business and work. Genebra : ILO. p.86. 
Quan to às d i ferentes fo rmas de f lex ib i l idade para a qual cont r ibu i a 
au tomação de base microeletrônica, existem diversos critérios para elaborá- las 
para posterior apl icação no estudo de seus impactos tecno-econômicos A s 
t ipologias propostas por Bessant (1991) e Coriat (1988) são bastante sugest i -
vas , sendo a m b a s apresentadas no Quadro 2. 
BESSANT 
Flexibilidade de produto - a habilidade para introduzir e produzir novos produtos 
e serviços, ou pata modificar os existentes. Nesse contexto, a flexibilidade de 
alcance refere-se ao alcance dos produtos ou sen/iços que a empresa está apta a 
produzir, enquanto a flexibilidade de resposta se refere ao tempo necessário para 
desenvolver ou modificar o produto e o processo para iniciar a nova produção. 
Flexibilidade de combinação - a habilidade para mudar a combinação de 
produtos ou serviços que estão sendo feitos. Aqui, a flexibilidade de alcance 
refere-se ao espectro de produtos que a compantiia pode produzir dentro de um 
dado período de tempo, enquanto a flexibilidade de resposta diz respeito ao tempo 
necessário para ajustar a combinação de produtos que estão sendo feitos. 
Flexibilidade de volume - a habilidade para mudar o volume de produto 
agregado. Aqui a flexibilidade de alcance refere-se ao nível absoluto de produto 
que a companhia pode obter para uma dada combinação, enquanto a flexibilidade 
de resposta se refere ao tempo tomado para mudar o nível de produto. 
CORIAT 
Flexibilidade de m/x de produtos - refere-se à possibilidade de fabricar 
simultaneamente um conjunto de produtos com características de base comum. 
Flexibilidade de processo - diz respeito à possibilidade de acrescentar ou 
suprimir uma peça do processo. 
Flexibilidade de mudança de projeto - capacidade de modificar rapidamente o 
processo para mudar as características a serem dadas a uma peça. 
Flexibilidade de volume - capacidade do sistema de adaptar-se às flutuações de 
volume de produção de uma peça, modificando os ritmos e os tempos de transição 
e ocupação das ferramentas. 
Flexibilidade de rotação - dada uma situação de máquina bloqueada, em pane 
ou saturada, o sistema automaticamente tem a capacidade de redirecionar uma 
peça para uma máquina e um espaço de trabalho livres e prontos para serem 
acionados. 
FONTE: Adaptado de: BESSANT, J . (1991). Managing advanced manufacturing 
technology: the challange of theflfth wave. Oxford : NGC 
Blackwell. p.81, 82. 
CORIAT, B. (1988). Automação programável; novas formas e 
conceitos de organização da produção. In: SCHMITZ, H., 
CARVALHO, R., orgs . Automação, competitividade e 
trabalho: a experiência internacional. São Paulo : Huci-
tec. p. 88). 
Quadro 2 
Principais tipos de flexibilidade associados à automação 
de base microeletrônica 
= Conforme Bessant (1991, p.81) explicita, as noções de flexibilidade de alcance e de flexibi-
lidade de resposta foram originalmente concebidas por Slack, N (1987). Flexibility of 
manufacturing systems. International Journal of Operations and Production 
Management, v.7, n.4, p.35-45. Esse trabalho não consta da bibliografia do presente artigo 
por não ter sido diretamente utilizado na sua elaboração. 
Con fo rme se pode observar no Quadro 2, ex is te seme lhança entre as 
t ipologias d e Bessant e Coriat no que se refere à f lexibi l idade de comb inação 
(ou mix) e à f lexibi l idade de vo lume; por sua vez, a f lexibi l idade de produto de 
B e s s a n t — n a acepção de response flexibility— aprox ima-se da f lexibi l idade d e 
mudança de projeto de Coriat; as demais formas de flexibi l idade são próprias a 
cada um dos autores. Ass im, chega-se a uma gama de diferentes t ipos de flexibi-
l idade, tendo por base o esquema proposto pelos autores para sua anál ise. 
U m aspecto a ressaltar com relação ao Quadro 2 diz respeito às noções tie 
f lexibi l idade d e a lcance (range flexibility) e de flexibil idade de resposta (response 
flexibility) ut i l izadas por Bessant (1991 , p.81).^ A pr imeira refere-se à série de 
modi f icações que podem ocorrer no processo de produção — por exemplo, à 
planta A é mais flexível do que a planta B, caso ela possa fazer um número maior 
de di ferentes t ipos de produtos, produzir em diferentes níveis de uti l ização de 
capacidade ou reagir melhor a diferentes demandas de entrega. A segunda noção 
de flexibil idade diz respeito à facil idade com que a mudança pode ser real izada no 
que se refere a custos, tempo e t ransformações em uma empresa. 
Segundo Bessant (1991 , p.81), a f lexibil idade de resposta está mais asso-
c iada a e lementos d e cur to prazo d a conduta d a f i rma, c o m o os me ios q u e e la 
d i re tamente uti l iza para promover a f lexibi l idade em um mercado ou de um pro-
duto part icular. Por sua vez, a f lexibi l idade de a lcance está mais v incu lada a 
e lementos de longo prazo da conduta d a f i rma, como as decisões d e investir e m 
equ ipamentos , t rabalho e organ ização da produção. É t a m b é m des tacada a 
existência d e u m a espécie de trade-off entre essas duas fo rmas de f lexibi l ida-
de, na med ida em que o aumento de uma delas pode reduzir a ou t ra . 
"(...) u m a p lanta pode investir em uma cara manufa tura f lexível , que 
dá a ela f lexibi l idade de resposta na medida em que o invest imento é 
projetado para permitir u m a rápida mudança de produtos. Todav ia ele 
é projetado somente para trabalhar c i rcunscr i to a u m a famíl ia de 
produtos, o que efet ivamente restringe a f lexibi l idade de alcance, Em 
te rmos de u m amplo portfolio de produtos, o investimento pode m e s m o 
tornar a f i rma menos f lexível, porque o alcance geral da f lexibi l idade é 
reduzido." (BESSANT, 1991 , p.81). 
Esses di ferentes t ipos de f lexibi l idade assoc iados à au tomação de base 
microe le t rôn ica t ê m s ido fundamenta is para que as f i rmas possam enfrentar os 
desaf ios co locados pelos novos parâmetros presentes nos p rocessos compet i -
t ivos. A possibi l idade de programação aberta pelos novos equipamentos tornou 
just i f icáveis invest imentos que, sob cond ições de maior incer teza e de instabil i-
dade da demanda observadas desde os anos 70, não ter iam sido factíveis quan-
do refer idos à au tomação de base e le t romecânica. O atr ibuto da f lexibi l idade 
das n o v a s f o rmas d e au tomação contr ibuiu para q u e esse f luxo d e invest imen-
tos e m capital f ixo se to rnasse não só economicamente v iável , mas t ambém 
re levante para que as f i rmas pudessem ter em sua conduta u m a maior aderên-
c ia aos aspec tos centra is cont idos nas novas no rmas de concorrênc ia , quais 
s e j a m , as e c o n o m i a s d e e s c o p o , a poss ib i l i dade d e p roduz i r d e f o r m a 
cus tomizada, de ocupar nichos de mercado e de responder mais rap idamente à 
demanda. 
Con fo rme Coriat (1992, p. 126-128), a f lexibi l idade assoc iada às novas for-
mas de au tomação permite que se gestem vantagens dinâmicas quando d e sua 
adoção. Ta is vantagens dinâmicas estão relacionadas com a possibi l idade colo-
cada pe las novas tecnolog ias de a jus tamento do ciclo de v ida dos produtos, 
com isso favorecendo uma renovação mais rápida dos modelos sem necessaria-
mente requerer novos investimentos, o que não era factível quando se ut i l izavam 
máqu inas ded icadas . A s s i m , to rna-se possíve l u m a e c o n o m i a d e capi ta l f ixo, 
s e n d o a m a g n i t u d e d a m e s m a d i m e n s i o n a d a pe lo quan to as m á q u i n a s po-
d e m ser rec i c ladas , pelo seu r i tmo d e o b s o l e s c ê n c i a e pe la a l te ração nos 
m o d e l o s . 
Esses aspectos são part icularmente relevantes em um ambiente no qual o 
aumen to d a incerteza sobre o compor tamento dos mercados, bem como quan-
to à du ração do ciclo d e v ida dos produtos, fragi l iza a pos ição d e u m a f i rma que 
dec ida investir e m equ ipamentos ded icados (CORIAT, 1992, p.13-136). Em tal 
contexto, a f lexibi l idade das novas tecnologias proporc iona às f i rmas, no decor-
rer do tempo, mudanças e m termos tanto do processo produtivo quanto da var ie-
dade de produtos, o que se consubstancia em uma superior idade econômica em 
re lação às ant igas fo rmas de au tomação. Adic ionalmente, essas economias 
p o d e m ser re fo rçadas ao longo do tempo , n a med ida e m que houver , por par te 
das f i rmas, um processo de aprendizado para a mudança , o qual é est imulado 
pelo caráter programável da automação de base microeletrônica. 
O segundo atr ibuto de grande re levância da au tomação industr ial d e base 
microe le t rôn ica é a possibi l idade de i n t e g r a ç ã o das di ferentes e tapas do pro-
cesso de produção e das esferas organizacionais de uma f i rma (KAPLINSKY, 
1984, P E R E Z , 1985, BESSANT, H A Y W O O D , 1988; CORIAT , 1988; TAU ILE , 
1988; BESSANT, 1991; RUSH, BESSANT, 1992; FJERMESTAD, CHAKRABARTI, 
1993; C O L O M B O , MOSCONI , 1995). No que se refere especif icamente ao âmbito 
d a produção, os objet ivos centra is d a integração são os d e buscar u m a redução 
nas poros idades do processo de t rabalho, u m a e levação do grau de ut i l ização 
dos equ ipamen tos e u m a melhor gestão d a c i rcu lação de matér ias-pr imas e 
insumos. Con fo rme a rgumenta Cor iat (1988, p.27), 
''A tendênc ia de u m a integração mais intensa das seqüências e das 
operações de produção nasceu diretamente dos princípios de economia 
d e t empo taylor ista e fordista. Trata-se d e eliminar, ao máx imo, os 
' tempos mortos' de produção, reduzindo os tempos gerais de circulação 
(alimentação-transferência) e buscando elevar, numa mesma fração de 
hora, os tempos de ocupação efetiva da maquinaria, dos manipuladores, 
ou dos homens para o segmento de tarefas não automat izadas". 
A o e laborar os efeitos da integração sobre o grau de ut i l ização da maqu i -
nar ia — ou seja, do capital f i xo —, Cor iat (1988, p.28) procura destacar os 
avanços por ela susc i tados sobre o que ele des igna de " tempos ocul tos" (ou 
improdut ivos) . Ass im, esse autor a rgumenta que inovações l igadas à ut i l ização 
d e s i s temas d e ca r regamento au tomat izados e à p rog ramação das máqu inas 
pe rm i tem que u m a ou mais operações venham a ser executadas ao m e s m o 
t empo , o que não era factível até então, reduzindo o intervalo de tempo ent re a 
m u d a n ç a , o pos ic ionamento e a operação das máqu inas . É nesse sent ido que 
a in tegração estar ia representando uma inf lexão na lógica taylor ista de raciona-
l ização produt iva, u m a vez que procura se valer mui to mais d e u m a intensif ica-
ção da ut i l ização do capital f ixo do que do ritmo de t rabalho. 
Va le a pena destacar essa possibi l idade aberta pela automação flexível de 
redução dos custos unitários de capital a t ravés da intensi f icação da ut i l ização 
dos equipamentos, pr incipalmente no que se refere à produção de séries peque-
nas ou méd ias (KAPLINSKY, 1984, p.74, 75). Isso é favorec ido, bas icamente , 
pelo segu in te conjunto de fatores: (a) na med ida em que os t raba lhadores são 
poupados de tarefas per igosas, o ritmo de produção pode ser aumentado signi-
f i c a t i v a m e n t e ; (b) c o m a i n c o r p o r a ç ã o d e s i s t e m a s d e c a r r e g a m e n t o 
au tomat izados, mui tas f i rmas se to rnam aptas a ut i l izarem os equ ipamentos no 
segundo e no terceiro turno de t rabalho, aumentando o seu grau de ut i l ização; 
(c) os gas tos com capital de g i r o—fundamen ta lmen te , c o m matér ias-pr imas — 
podem ser sensive lmente reduzidos pela uti l ização de s is temas de controle, e a 
const i tu ição de células de manufa tura f lexíveis — a inda que seja este um as-
pecto ma is relacionado c o m a mudança o r g a n i z a c i o n a l — t a m b é m permite u m a 
signi f icat iva redução nos es toques em processo. 
Jus tamente a respei to deste últ imo aspecto, Coriat (1988, p.30) a rgumen-
ta que o outro efeito dist int ivo da integração se assoc ia à economia nos f luxos 
de c i rculação de mater ia is e insumos no processo produt ivo. A s s i m , por me io 
dos recursos d a in formát ica e de s is temas de controle, podem ser conec tados 
os pos tos d e t rabal f io e o setor fornecedor d e peças e insumos e m u m a f i rma, 
tornando viável racional izar o s is tema de abastec imento segundo as necess ida-
des dos demandan tes em cada fase do processo fabri l . Nesse caso , o pr incipal 
efei to da in tegração, ao propiciar uma melhor ia no f luxo d e mater ia is e u m a 
redução dos es toques em processo, é o de permitir avanços em te rmos de 
economia de capital c irculante. C o m o enfat iza Coriat (1988, p.31), aqui se pode 
identif icar, por u m lado, u m a cont inu idade com a rac ional idade ford ista de au -
mentar o encadeamento das d iversas etapas do processo produt ivo por me io d e 
s is temas de car regamento automat izados; todavia, por outro lado, pode-se t a m -
b é m perceber u m a ruptura c o m essa m e s m a lógica, na med ida e m q u e se 
procura obter tais melhor ias pr inc ipalmente at ravés da ges tão dos f luxos de 
mater iais — ou seja, do capital circulante — e não por meio da intensi f icação do 
r i tmo de t rabalho. 
C o m o u m a i lust ração empí r ica dos efei tos da au tomação f lexível sobre 
a lguns dos aspectos ac ima arrolados, os resul tados compi lados pelo es tudo d e 
Bessant ( 1 9 9 1 , p. 106 ,107) são bastante sugest ivos. Ass im, pa ra u m a amos t ra 
de 50 f i rmas no Reino Unido ut i l izando s is temas de manufa tura f lexível , obser-
vou-se , em média , u m a redução de 7 4 % em lead times, de 6 0 % dos es toques 
em processo e um aumento de 5 4 % no grau de uti l ização dos equ ipamentos; na 
Suécia, para u m a amos t ra de 2 0 f i rmas que ut i l izavam s is temas de manufa tu ra 
f lexível , a lcançou-se , e m média , u m a redução de 6 9 % em lead times, de 6 0 % 
dos es toques e m p rocesso e u m aumento d e 6 4 % no grau d e ut i l ização dos 
equ ipamentos. Em outra pesquisa na A lemanha, por sua vez , e m u m a amos t ra 
de 60 f i rmas t a m b é m ut i l izando s is temas de manufa tura f lexível , cons ta tou-se 
que 5 7 % delas ob t iveram redução em lead times, 3 0 % consegu i ram aumen to 
na var iedade de produtos e 5 7 % obtiveram redução no downtime das máquinas. 
Re tomando o t ra tamento analít ico da integração, podem ser ident i f icados 
quat ro estágios d e incorporação dos computadores e m uma f i rma assoc iados a 
g raus c rescentes d e in tegração, con forme suger ido por Kapl insky (1984, p.99, 
100). O primeiro tem por objetivo resolver problemas específ icos o u suprir deter-
m inado depar tamento d e u m a in formação part icular; nesse caso, a inda que a 
nova tecnologia seja super ior à sua antecessora, o caráter de sua incorporação 
most ra -se l imitado na med ida em que é pontual — f reqüentemente , o que se 
necess i ta são in fo rmações combinadas e não isoladas de vár ias at iv idades. 
Quan to ao segundo estágio, es te caracter iza-se pelo fato d e q u e as in forma-
ções p o d e m ser a r m a z e n a d a s e m u m a base d e dados centra l izada; a inda q u e 
isso proporc ione melhor ias, susci ta prob lemas re lac ionados c o m a atua l ização 
dos d a d o s pa ra d i ferentes usuár ios , b e m c o m o pelo fato de que nem todos os 
dados são d e uso c o m u m para todos, o que deter iora a qual idade e o acesso às 
i n f o r m a ç õ e s , O t e r c e i r o e s t á g i o , b a s e a d o e m s i s t e m a s i n t e r a t i v o s d e 
min icomputadores , permi te a d i fusão de fo rmas mais s imples de au tomação no 
interior de u m a m e s m a esfera de at iv idade; aqui, embora se torne factível el imi-
nar incons is tênc ias e pôr as in formações à d ispos ição de vár ios usuár ios s i tua-
dos nesse m e s m o âmbi to, a inda se está algo distante dos benefíc ios que pode-
r iam ser p roporc ionados pela au tomação que in tegrasse as di ferentes es feras 
de u m a f i rma (coordenação, projeto e manufatura) . Para se atingir o quar to — e 
a inda vir tual — estágio do p rocesso de integração, ser ia necessár io , por tanto, 
avançar e reconhecer a f i rma c o m o u m s is tema uni f icado, e não c o m o u m 
somatór io de at iv idades separadas. 
M e s m o s e m t rabalhar e m te rmos prospect ivos, Rush e Bessan t (1992, 
p.5) des tacam, já no presente, as possibi l idades aber tas à integração pela util i-
zação do C A D , na medida em que o mesmo torna viável a convergênc ia de u m a 
sér ie d e tare fas em projeto e desenho ; assoc iado a esse aspecto e não m e n o s 
importante, o C A D permi te que os desenhos possam ser atual izados au tomat i -
c a m e n t e q u a n d o d a real ização d e a l terações nos parâmet ros an ter io rmente 
empregados na sua elaboração, com uma economia sensível de tempo e t raba-
lho. Por out ro lado, Rush e Bessant (1992, p.5, 6) ressal tam que o C A D , ao 
util izar in fo rmação codi f icada em u m a l inguagem eletrônica semelhan te à das 
máqu inas c o m C N C , to rna fact ível a integração com a esfera de manufa tura ; 
nesse sent ido, u m projeto ge rado por C A D t a m b é m fo rnece as ins t ruções p a r a 
colocar em func ionamento u m a máqu ina — em real idade, é desse t ipo de 
integração que t ratam os s is temas C A D / C A M (compufer aided design/computer 
aided manufacturing)-
Alguns exemp los de resul tados obt idos c o m a in tegração fo ram compi la -
dos por Kapl insky (1984, p.101-103), podendo ser ass im resumidos ; (a) no 
planejamento da produção, tendo sido estabelecida uma base de dados unif icada 
em te rmos d e C A D , fo i possíve l que a m e s m a fosse acessada por inúmeros 
usuár ios, o que não apenas permit iu uma di fusão mais amp la d a in formação na 
f i rma, c o m o t a m b é m proporc ionou um aumento na rapidez da e laboração da 
versão f inal dos desenhos — inclusive, reduzindo a necess idade de rea l ização 
de vár ias ve rsões prel iminares e incompletas dos m e s m o s — ; (b) no que se 
refere à economia de peças e materiais, u m a f i rma obteve, através da ot imização 
do projeto, uma redução de 5 0 % no número de partes de u m a máqu ina, out ra 
f i rma consegu iu , c o m a ut i l ização do C A D , uma redução de 5 0 % no c o n s u m o 
d a prata, e m um processo de produção e m que essa matér ia-pr ima correspondia 
a 3 0 % dos custos di retos, e, por úl t imo, um usuár io d e p lacas d e metal ob teve , 
u m a vez mais com o C A D , u m a redução d e 4 0 % para 2 6 % e m suas perdas, o 
q u e eqüiva l ia à sua d e s p e s a anual total c o m salár ios; e (c) vár ias f i rmas ident i -
f i ca ram, c o m a ut i l ização do C A D , uma redução na necess idade e nos cus tos 
d e fabr icação de protót ipos — por exemplo, u m a f i rma incorreu em uma despe-
s a d e U S $ 100 mil n a cons t rução d e u m ins t rumento e letrônico para u m a aero-
nave , o qual não coube em seu cockpit, to rnando necessár io um novo projeto, o 
q u e poder ia ter sido evi tado pela uti l ização de um C A D adequado desde o início 
do p rocesso . 
3 - As novas formas de automação e seus 
efeitos sobre as escalas: aspectos 
de uma controvérsia 
Um aspecto que tem s ido debat ido com certa recorrência a respei to do 
impac to d a adoção das novas tecnolog ias se re laciona com os seus possíve is 
e fe i tos sob re as esca las , f^u i to dessa d iscussão se or ig inou d o t raba lho d e 
Piore e Sabei (1984), e m função desses autores te rem ident i f icado um reg ime 
econômico , denominado de especia l ização f lexível e centrado na ag lomeração 
d e pequenas empresas , c o m o u m a possíve l a l ternat iva para a superação d a 
cr ise que at ingiu as economias capital istas desde os anos 70.® 
Inic ia lmente, é necessár io explicitar d e que mane i ra aqu i inter ferem as 
n o v a s tecno log ias . P iore e Sabei (1984, p.258-263) p rocuram demonst ra r que 
as novas tecnologias se const i tuir iam em u m a precondição para que a espec ia-
l ização f lexível se to rnasse viável c o m o trajetór ia tecnológica. Ass im , as novas 
f o r m a s d e au tomação, n a med ida em que são programáveis e incorporam certo 
g rau de f lexibi l idade aos equ ipamentos , t o rnam economicamen te ef ic iente a 
produção em pequenas séries, o que não era factível sob a trajetória tecnológica 
anter ior, assoc iada à p rodução em massa. Em um ambiente econômico carac-
ter izado por maior g rau d e volat i l idade nos mercados a partir dos anos 70, esses 
at r ibutos das novas tecno log ias ser iam e lementos a favorecer as pequenas e 
méd ias empresas (PMEs) nos processos compet i t ivos. 
• Deve-se ressaltar que Piore e Sabei (1984, p.265-268) tratam de quatro variantes de espe-' 
cialização flexível; portanto, a aglomeração de pequenas empresas é apenas uma das 
formas que a especialização flexível pode assumir. 
' A evidência empírica do estudo de Mills e Schumann (1984) vai ao encontro da argumenta-
ção acima desenvolvida. Trabalhando com uma amostra de estabelecimentos industriais da 
economia norte-americana no período 1970-80, esses autores comprovam a idéia de que as 
pequenas firmas (estabelecimentos) se apropriam mais do que proporcionalmente das va-
riações na demanda. 
Refo rçando tal a rgumentação, Bessant (1991 , p.85) chega a sugerir que a 
evo lução industr ial poder ia demonst rar que o tradicional trade-off entre f lexibi l i-
dade e ef ic iência na d imensão custos ser ia uma questão do passado. Segundo 
esse autor, a incorporação de novas tecnologias — bem como de novas formas 
de o rgan ização — propic ia que "(...) o t radic ional v iés em favor das g randes 
f i rmas hábe is e m explorar as economias de esca la possa ser desaf iado por 
pequenas f i rmas produz indo produtos especia l izados d i rec ionados para n ichos 
de mercado part iculares (...)". Nessa mesma linha de raciocínio, Kelley e Brooks 
( 1 9 9 1 , p.109) des tacam que a adoção da automação programável 
"(...) t em sido ac lamada como assinalando u m a mudança fundamental 
no paradigma tecno-econômico que promete reduzir notavelmente as 
e c o n o m i a s de esca la que t ê m or ien tado (driven) o design e a 
organ ização da indústr ia desde o começo d a revolução industr ial". 
Ta l a rgumen tação t a m b é m encontra respaldo nas observações cont idas 
no t raba lho de Dosi (1988, p. 1153). De acordo com esse autor, o p rocesso de 
t rans ição d a au tomação d e base e ie t romecân ica à microe let rôn ica te r ia c o m o 
conseqí jênc ias um aumento da eficiência da produção em pequena escala, bem 
c o m o u m a provável redução da relevância das economias de escala relaciona-
das c o m o tamanho da planta. Isso estaria a representar u m a ruptura com a 
trajetória tecnológica associada à base técnica eietromecânica, para a qual t inha 
u m a grande importância a exploração sistemática das economias de escala e de 
padronização das mercadorias através da incorporação da automação rígida. 
Por out ro lado, no que se refere aos efeitos do compor tamento da d e m a n -
da sob re a est rutura industr ial , o estudo de Mil ls e Schumann (1984) procura 
demonst rar , e m te rmos teór icos, que existe uma tendênc ia para que as f i rmas 
de meno r por te se apropr iem de u m a maior par te das var iações a leatór ias na 
d e m a nda comparat ivamente às grandes f irmas. Isso deve-se a que as pequenas 
f i rmas ut i l izam tecnolog ias mais f lexíveis, bem c o m o à percepção de que elas 
t êm maior capac idade de responder com rapidez às var iações da demanda , 
com isso contra-arrestando a van tagem compet i t iva das grandes f i rmas em ter-
m o s d e custos obt ida com as economias de esca la . ' 
E m te rmos históricos, caberia, inicialmente, observar que a lguns t rabalhos 
ident i f icaram, na p a s s a g e m dos anos 70 para os 80 , em d iversas economias 
desenvo lv idas , um aumen to da part ic ipação das pequenas empresas na est ru-
t u r a i n d u s t r i a l ( A U D R E T S C H , 1994 ; C A R L S S O N , 1 9 9 4 ; C A R L S S O N , 
A U D R E T S C H , A C T S 1994; C U \ Y , CREIGH-TYDE, 1994; JUL IEN, C A R R I E R E , 
1994). C o m o foi nesse contexto que se iniciou a const i tu ição da nova base 
técn i ca nessas economias , tal cons ta tação poder ia, em princípio, suger i r a v a -
l idade da interpretação or ig inada em Piore e Sabei (1984) a respeito do impacto 
das novas tecno log ias sobre as escalas. 
T o d a v i a as ques tões susc i tadas pelo t raba lho d e Piore e Sabe i (1984) a 
respei to da re lação entre novas tecnologias, escalas e PM Es necess i tam ser 
t raba lhadas em di ferentes planos. A esse respei to, é par t icu larmente interes-
s a n t e a suges tão apresen tada por A lcor ta (1994), que p ropôs que se desdo-
b rasse a anál ise dos efei tos das novas tecnolog ias sobre as esca las em t rês 
d imensões : a do produto , a da planta e a d a f i rma. 
N o q u e s e refere às escalas e m te rmos d e produto, o a rgumento bás ico é 
o d e que as novas tecnologias permi tem u m a mudança relat ivamente rápida d a 
seqüênc ia de operações das máquinas por meio da programação, tornando v iá-
ve l u m a maior d i fe renc iação dos produtos, c o m redução d e cus tos e m u m a 
sér ie de itens — t e m p o de fabr icação, es toques, t ranspor te, etc. ( A L C O R T A , 
1994, p.759). Em face desses aspectos, as novas tecnolog ias permit i r iam u m a 
redução do t a m a n h o méd io das esca las d e produto. 
A evidência coletada em vários estudos para diferentes indústrias respalda 
o a rgumen to de que as novas tecnologias têm um efeito redutor sobre os t em-
pos d e set-up e d e downtime das máqu inas e, portanto, dos custos uni tár ios d e 
p rodução e do t a m a n h o das esca las em te rmos de produto (ALCORTA, 1994, 
p.759-760). A respeito desses aspectos, d iversos exemplos são i lustrativos dos 
efei tos das novas tecnologias: na indústr ia metalúrgica japonesa, a lgumas fábr i -
cas consegu i ram reduzir o tempo de set-up de 1 hora a 1 hora e me ia para 
poucos minutos, por meio da ut i l ização de s is temas eletrônicos de paletes, os 
qua is m inoraram o downtime das máquinas. N a f i rma japonesa Toyota , entre os 
anos 70 e 80, os t empos de set-up para forja e fundição na seção de es tampar ia 
ca í ram de um intervalo entre 100 e 200 minutos para 10 minutos e de 60 minutos 
p a r a quat ro minutos, respect ivamente , t endo hav ido no m e s m o per íodo u m a 
redução do t amanho médio dos lotes de 5.000 para 500. Na indústr ia gráf ica, os 
t e m p o s de set-up de u m a prensa mecânica reduziram-se de 45 minutos para 10 
minutos, e m face de um invest imento e m u m a nova tecnologia, o qual represen-
tou u m gasto que eqüival ia a um déc imo da economia nos t empos de set-up no 
seu pr imeiro ano de ut i l ização; a inda no que se refere à indústr ia gráf ica, a 
impressão d e u m a publ icação requer ia, no início dos anos 7 0 , 1 0 mil exempla -
res d e capa dura e 100 mil sob a f o rma de brochura, tendo essas quant idades 
se reduzido para algo próx imo de 1.000 exemplares no final dos anos 80, com a 
incorporação das novas tecnologias (ALCORTA, 1994, p,759-760). 
Quan to aos efeitos das novas tecnologias sobre as escalas em te rmos d e 
t a m a n h o das p l a n t a s , A lcor ta (1994, p.760) sintet iza da seguinte fo rma os ar-
g u m e n t o s que têm sido e laborados a esse respeito: o pr imeiro aspecto está 
relacionado c o m a percepção de que níveis mais e levados d e renda pessoal t êm 
susc i tado u m a maior d e m a n d a por d i ferenciação dos produtos, fazendo c o m 
que p lantas que possuam equ ipamentos ded icados t enham a possib i l idade de 
conv iver cron icamente com a subut i l ização de sua capac idade produtiva, o que 
te rm ina por afetar a sua rentabi l idade; noutro aspecto, em face de u m a cer ta 
imprevis ib i l idade na duração dos ciclos de v ida dos produtos no presente, é 
maior o risco de se investir em equipamentos especial izados comparat ivamente 
aos f lexíveis, pois as f i rmas não t êm claro o hor izonte tempora l necessár io para 
recuperar seus investimentos. Esses aspectos estariam a sugerir que, potencial-
mente , as novas tecnologias têm efeitos que conduzem à redução das esca las 
na d imensão ora anal isada. 
A ev idênc ia empír ica p roduz ida por a lgumas pesquisas estar ia a cor robo-
rar e s s a conc lusão (ALCORTA, 1994, p.760). Ass im, es tudos sobre a indústr ia 
meta lúrg ica dos Estados Unidos, do Reino Unido, da A lemanha Ocidenta l , da 
Itália e do Japão ev idenc iaram um aumento da part ic ipação das pequenas fir-
m a s no emprego total , bem c o m o u m a redução do tamanho médio das empre-
sas e m te rmos de emprego nessa indústr ia. Na med ida e m que a indústr ia 
meta lúrg ica tem apresentado u m a uti l ização crescente de máquinas- fer ramen-
tas c o m C N C e de robôs, poder-se- ia concluir que as novas tecnologias têm um 
efeito redutor sobre as esca las em te rmos de tamanho das plantas. 
Todav ia o trabalho de Alcorta (1994, p.760-761) levanta a lgumas objeções a 
esse t ipo de evidência. Ass im, a introdução de tecnologias que sejam poupadoras 
d e trabalho e que permitam u m a elevação de sua produtividade pode implicar redu-
ção do tamanho médio das plantas em termos de emprego, mas não necessaria-
mente no que diz respeito à sua capacidade produtiva. Por outro lado, mesmo que 
se acei tasse o emprego como um indicador satisfatório para mensurar o tamanho 
das p l a n t a s — o que é passível de questionamento —, a redução obsen/ada poderia 
não ser obrigatoriamente uma decorrência da incorporação de novas tecnologias, 
mas, s im, a resultante da externalização de algumas etapas dos processos produ-
tivos sob a forma de subcontratação, bem como de fatores de natureza institucional, 
Nesse sent ido, é interessante a consta tação que pode ser fei ta a partir da 
evidência empírica produzida pelo trabalho de Carisson (1994, p.101,102). Nesse 
estudo, pode-se observar a evolução, entre o final dos anos 60 e primeiros anos 
da década de 80 , do tamanho médio dos estabelecimentos industriais em ter-
mos de emprego e de produto nas economias da Bélgica, da Dinamarca, da 
Finlândia, da Alemanha, da Itália, do Japão, da Suécia, do Reino Unido e dos 
Estados Unidos. Excetuando-se a Suécia e a Alemanha, verifica-se nesses 
países, a partir da metade dos anos 70, uma redução do tamanho médio do 
estabelecimento industrial em termos de emprego; entretanto, e este é o aspec-
to a ser ressaltado, em termos de produto, percebe-se uma tendência à eleva-
ção do tamanho médio do estabelecimento industrial—excetuando-se o Reino 
Unido. Tal evidência contribui para mostrar as limitações de se trabalhar com 
dados que relacionam emprego e estrutura industrial para analisar os possíveis 
efeitos da adoção das novas formas de automação. 
Os resultados empíricos dos estudos compilados por Alcorta (1994, p.761) 
vão no sentido de que as novas tecnologias têm um efeito ou neutro, ou de 
aumento das escalas em termos de tamanho da planta. Assim, na indústria 
automobilística, nos anos 70, a escala considerada satisfatória de uma planta 
era de 250 mil veículos/ano; ao longo dos anos 80, após a incorporação por 
essa indústria de uma série de novas tecnologias, como máquinas-ferramentas 
com C N C , sistemas C A D / C A M e robôs (isto sem mencionar inovações 
o r g a n i z a c i o n a i s , c o m o , por e x e m p l o , o Just-in-Time), u m a p lan ta 
tecnologicamente atualizada nos Estados Unidos ou na Europa tem, em média, 
uma capacidade produtiva que se situa no intervalo 250-300 mil veículos/ano. 
Por sua vez, na indústria de autopeças, um estudo sobre uma das fábricas da 
firma sueca Volvo constatou que, após a substituição de equipamentos conven-
cionais por tornos com C N C , robôs e com a incorporação de sistemas de trans-
porte automatizados (automatedguided vehicles—AGVs) e de um computador 
central, houve uma redução de 54 para 41 no número total de máquinas, e o 
número de operários reduziu-se de 90 trabalhando em dois tumos para 4 0 traba-
lhando em três turnos; concomitantemente, a capacidade produtiva da fábrica 
foi aumentada em 3 3 % . Já na indústria de bicicletas, observou-se uma tendên-
cia ao aumento das escalas: enquanto nos anos 70 era necessário que uma 
planta tivesse uma capacidade produtiva de 100 mil unidades/ano, nos anos 80 
a escala mínima considerada eficiente estava próxima a 250 mil unidades/ano. 
Em indústrias que produzem pequenas séries, a incorporação da automação 
de base microeletrônica abriu a oportunidade de integrar diferentes seqüências 
de operações e de manufaturar formas mais complexas (ALCORTA, 1994, p.761). 
Nesse caso, um estudo sobre pequenas firmas nas indústrias eletrônica, de 
instrumentos e de maquinaria no Reino Unido evidenciou que, entre os anos 7 0 
e 80 , houve uma tendência ao aumento ou à manutenção das escalas; isso 
deveu-se ao fa to d e que as novas máquinas uti l izadas nos processos produt ivos 
possu íam maior capac idade e eram mais caras do que as ant igas, impl icando a 
necess idade de produzir mais para garantir a competi t iv idade (ALCORTA, 1994, 
p.762). 
Na d imensão em anál ise dos efeitos das novas tecnologias sobre as esca-
las, A lcor ta (1994, p.762) a inda explora a lgumas relações a ela subjacentes em 
t e r m o s d e cus tos . D e acordo c o m esse autor, o s es tudos sobre a incorporação 
das novas tecnologias reconhecem, de modo geral, u m a redução dos custos do 
t rabalho para um dado nível de produto. Nesse sentido, observa-se u m a diminui-
ç ã o do e m p r e g o e m d ive rsas áreas, c o m o produção, manu tenção , cont ro le d e 
qual idade e d e at iv idades de escritório, na medida em que avança o processo de 
au tomação. Não obstante (e esse aspecto deve ser enfat izado), as reduções no 
cus to do t raba lho não são proporc ionais às ver i f icadas no emprego , po is os 
postos de t rabalho que são mant idos demandam novas qual i f icações e atr ibui-
ções , f azendo-se necessár io gastos com t re inamento e com cont rapar t idas 
salar ia is; d e s s a fo rma, u m estudo d a O E C D (TECNOLOGY. . . ,1992, p. 107-109) 
identif icou u m a associação posit iva entre a incorporação de novas tecnologias e 
os gas tos c o m t re inamento dos t rabalhadores. 
Quan to aos cus tos c o m a uti l ização d e insumos, a ev idênc ia de u m a sér ie 
d e es tudos t a m b é m suge re que estes são reduzidos (ALCORTA, 1994, p.762-
-763) . Nesses te rmos, são consta tadas reduções nas perdas dev ido à uti l iza-
ç ã o mais ef iciente dos recursos, e n a rejeição dos produtos devido a p rob lemas 
d e qua l idade, bem c o m o são observadas economias em te rmos de es toques , 
e s p a ç o e energ ia (a respei to desses aspectos , ver, t a m b é m , exemp los já 
e lencados na seção 2 des te art igo). 
Não obstante, outros t ipos de custos, pr inc ipalmente assoc iados aos gas-
tos com capital fixo, mostram elevação com a incorporação das novas tecnologias 
pa ra um dado nível de produto (ALCORTA, 1994, p.763). A s s i m , por exemp lo , 
um estudo identif icou que o custo médio de u m a máquina- fer ramenta com C N C 
era entre 5 0 % e 100% superior ao de uma máquina convencional passível de ser 
por ela subst i tuída. Dessa forma, a incorporação das novas tecnolog ias sugere 
u m esforço maior em te rmos de invest imento. 
Es ta ú l t ima cons ta tação conduz Alcor ta (1994, p.763) a a rgumentar que, 
e m face de o aumento dos custos com capital f ixo tender a mais do que c o m -
pensar as economias a lcançadas nos demais itens de custos, f ica co locada 
pa ra as f i rmas a necess idade d e expandirem os níveis de produção e, com isso, 
ob te rem u m a redução dos seus custos unitários. A ev idência estar ia a suger i r 
que essa é a mane i ra c o m o elas estão procurando se ajustar ao aumen to nos 
cus tos d e capital f ixo c o m a incorporação das novas tecnologias. Sintet izando 
suas conclusões a respeito do efeito das novas tecnologias sobre as escalas em 
termos de tamanho das plantas, Alcorta (1994, p.763) argumenta que 
"Em suma, as novas tecnologias parecem ser mais rápidas, eficientes 
e con f i áve i s , e p o d e m estar ap tas a opera r por l ongas horas , 
expand indo, dessa forma, a capac idade. A lém disso, por reduzi rem 
os tempos de set-up e expandirem a var iedade, as novas tecnologias 
admi tem o a u m e n t o no produto total da planta m e s m o após as 
economias de escopo reforçarem as economias de escala no nível da 
planta". 
No que se refere ao impacto das novas tecnologias sobre as esca las no 
âmbi to d a f i r m a , d iversos aspectos cont idos no estudo de Alcor ta (1994, p.763) 
estão a suger i r efei tos no sent ido de aumentá- las . Isso decorre, bas icamente , 
d a percepção de q u e as novas formas de au tomação d e m a n d a m ma io res gas-
tos em capac i tação tecno lóg ica e marl<eting, os quais, para serem amor t iza-
dos, conduzem as f i rmas a uma e levação de suas escalas de produção. 
Atendo-se aos custos com o desenvolv imento de novos produtos, o fato de 
as novas fo rmas de au tomação terem reduzido os seus cic los de v ida faz com 
q u e se to rnem necessár ios , por par te das f i rmas, es forços redobrados para 
acelerar o ri tmo de sua cr iação, com isso min imizando a subut i l ização d a capa-
c idade produt iva (ALCORTA, 1994, p.763). Por outro lado, na med ida e m que a 
f lexibi l idade passa a se const i tuir em um parâmetro nuclear dos processos 
concorrenc ia is , o esforço permanente de renovação da pauta de produção das 
f i rmas torna-se um aspec to crucial para garantir suas posições nos mercados . 
Quanto aos requer imentos em termos de tecnologia de processo, podem 
ser e lencados d iversos pontos para o s quais as novas fo rmas de au tomação 
demons t ram exigências renovadas (ALCORTA, 1994, p.763-764). Os esforços 
p o d e m ser local izados, por exemplo , no t rabalho demandado para co locar e m 
operação as novas tecno log ias , o qual compreende iniciativas em te rmos de 
instalação dos novos equ ipamentos e de mudanças na própr ia organ ização d a 
p rodução — nesse sent ido, o processo de pré- instalação de um s is tema de 
fabr icação flexível pode requerer um trabalho de mais de um ano para minimizar 
futuras fa lhas e erros. São t a m b é m demandados consideráveis esforços para a 
in tegração entre as esferas de projeto e manufatura, os quais ex igem e levados 
invest imentos por parte das f i rmas. 
Ta is observações parecem estar em consonânc ia c o m os resul tados do 
e s t u d o d e Kel ley e B r o o k s ( 1 9 9 1 , p.120) sob re a a d o ç ã o d a a u t o m a ç ã o 
programável na indústria de transformação norte-americana, nos anos de 1986 e 
1987. Esses autores conc lu í ram em sua pesquisa que as pequenas f i rmas têm 
u m a menor probabilidade de introduzir as novas tecnologias por carecerem de 
recursos internos apropriados, bem como em função de trabalharem com esca-
las cujo tamanho não torna factível a obtenção de sinergias derivadas do acesso 
a diferentes mercados e que se manifestam sob a forma de economias de esco-
po, as quais estão ao alcance das grandes firmas. 
Por sua vez, o trabalho de Alcorta (1994, p.764) reconhece na indústria de 
máquinas-ferramentas, com a incorporação das novas tecnologias, um aumen-
to dos custos com P&D e marketing associado a maiores escalas no âmbito da 
firma. Até a década de 70, as firmas dessa indústria operavam em bases locais 
ou regionais com volumes de produção considerados pequenos, estando o seu 
desenvolvimento tecnológico concentrado nas áreas de mecânica e metalurgia. 
Diferentemente, nas décadas de 8 0 e 90, as partes eletroeletrônicas ganharam 
peso crescente na estrutura d e custos das f i rmas do setor, as quais , 
concomitantemente, se tornaram importantes usuárias de sistemas C A D / C A M , 
de máquinas-ferramentas com C N C e de sistemas de manufatura flexíveis. 
De acordo com Alcorta (1994, p.764-765), diversos aspectos contribuem 
para o aumento das escalas na indústria de máquinas-ferramentas. Dentre es-
ses, podem-se destacar: (a) a existência de economias de escala significativas 
em termos de projeto e produção das partes eletrônicas do hardware e do software 
para a s unidades d e C N C ; (b) os produtores d e máquinas- ferramentas 
freqüentemente são os primeiros a utilizarem suas próprias inovações, o que 
requer iniciativas e m termos de adaptação e modificação dos produtos, as quais 
se expressam em um esforço intenso de aprendizagem enquanto usuários das 
novas tecnologias; e (c) na medida em que as novas tecnologias tornam factível 
aumentar a variedade de produtos, tem-se incorrido em maiores gastos e cus-
tos com marketing na indústria ora analisada. 
Como decorrência desses argumentos a respeito do impacto das novas 
formas d e automação no nivel da firma, Alcorta (1994, p.765) conclui que 
"Em resumo, a adoção das novas tecnologias pode criar algumas 
pressões para aumentar as escalas no nível da firma. Existem notáveis 
aumentos na produtividade dos recursos e nas economias de escopo, 
enquanto muito do pessoal de P&D, marketing e serviços pode ser 
usado para uma maior variedade de produtos. Mas esses ganhos têm 
sido acompanhados, particularmente nos casos onde tecnologias mais 
complexas e avançadas estão sendo usadas ou onde produtos e 
processos estão sendo radicalmente transformados ao mesmo tempo, 
pelo aumento dos custos fixos com P & D e marketing. No nível da 
planta, custos mais elevados implicam maiores volumes de produto 
para ser eficiente. Obter isso pode ser feito ou pelo aumento do produto 
' Essa comparação náo deixa de ser Interessante também pelo fato de o estudo de Alcorta 
(1994), extremamente completo, nâo fazer menção às contribuições de Coriat (1992) a 
respeito do tema. 
° A respeito das limitações que o porte das firmas coloca à Incorporação das novas formas de 
automação, ver, também, as evidências contidas em Kelley e Brooks (1991, p.111-112) e 
Harrison (1994, p.53-74). 
"> Sobre o conceito de economias de escopo, ver Panzar e Willig (1981) e Bailey e Friediaender 
(1982). Em termos formais, reconhece-se que há economias de escopo quando é válida a 
desigualdade: C(M1, M2) < C(M1,0) + C(0, M2), a qual Indica que o custo de produzir conjun-
tamente as mercadorias Ml e M2 por uma firma é inferior ao de produzi-las separadamente. 
das plantas existentes, ou através da criação de outras plantas de tal 
forma que os custos sejam 'diluídos' sobre o produto agregado total". 
É interessante cotejar essas conclusões com alguns aspectos desenvolvi-
dos no trabalfio de Coriat (1992), pois a abordagem desse autor permite, de 
modo geral, reforçar muitos pontos aqui apresentados a respeito dos efeitos das 
novas tecnologias sobre as escalas. ' Nesse sentido, o primeiro aspecto desta-
cado por Coriat (1992, p. 104 ,105 ) é o de que o custo de aquisição e de manu-
tenção das novas tecnologias é superior ao das tecnologias convencionais, sen-
do a economia de trabalho por elas propiciada insuficiente para contrabalançar o 
incremento dos custos de capital. Assim, a incorporação das novas tecnologias 
não deixaria de conduzir à necessidade de uma escala mínima de produção da 
parte de seus usuários para ser eficiente, a qual, em muitos casos, está fora de 
alcance para as pequenas firmas.^ 
Pode-se também destacar o contraponto elaborado por Coriat (1992, p.119-
-126) sobre a relação entre economias de escopo e de escala suscitada pela 
incorporação da automação flexível.'" Nesse sentido, ele procura demonstrar que 
as novas tecnologias propiciam às firmas, por meio das economias de escopo, 
uma produção mais variada, o que as torna, em alguma medida, multiprodutoras. 
Todavia essa percepção não o impede de avançar na idéia de que a estrutura de 
custos de uma firma que se vale das novas tecnologias está tão associada ao 
aumento do volume de produção—ou seja, às escalas—quanto à composição 
de seu produto—ou seja, ao escopo. Dessa forma, esse autor estaria, em reali-
dade, sugerindo a hipótese de que as novas tecnologias indicam a existência de 
uma correlação positiva entre economias de escala e de escopo. 
Caberia recuperar como Coriat (1992, p.146) trata as questões apresenta-
das no trabalho de Piore e Sabei no que se refere aos efeitos das novas formas 
de automação sobre as escalas. Inicialmente, deve-se ressaltar que Coriat 
reelabora a noção de especialização flexível, tornando-a mais restrita e a deno-
A abordagem de Piore e Sabei (1984) também reúne elementos macroeconômicos, a ponto 
de esses autores fazerem referência à especialização flexível como uma alternativa de 
desenvolvimento à produção em massa. Todavia tais aspectos fogem do escopo das ques-
tões tratadas por este trabalho. 
m inando de princípio. Ass im reelaborado, o princípio da especia l ização f lexível 
pode ser s intet izado como estando assentado nas economias de esca la e — 
mais importante — na procura s istemát ica de obtenção de economias d e esco-
po, o que favorece o a justamento com certa rapidez às var iações da demanda e 
torna v iáve l a uma f i rma de pequeno ou médio porte concorrer com uma grande 
f i rma que produz mercador ias homogêneas ou pouco di ferenciadas c o m máqui -
nas especial izadas. É preciso ressaltar que a vantagem competi t iva da pequena 
ou méd ia f i rma que incorpora a au tomação flexível tem como cond ições de sua 
ex is tênc ia c ic los d e v ida razoave lmente cur tos dos produtos o u d e m a n d a s por 
produtos c o m certo grau de d i ferenciação, pois, do contrár io, o est ímulo à pro-
dução d e grandes sér ies não ser ia inibido. 
É nessa perspect iva que Coriat (1992, p. 151 -153) procura desenvolver suas 
ressalvas crít icas à especial ização f lexível. De acordo com esse autor, a hipóte-
se nuclear da concepção de Piore e Sabei de especia l ização f lexível — ainda 
que não expl ic i tada — é a de que não há, no presente contexto histórico, produ-
tos cuja d e m a n d a seja crescente e suf ic ientemente estável para que as econo-
mias de escala tornem viável a dominância da produção em grandes vo lumes. A 
conf i rmação dessa hipótese, entretanto, é muito improvável , o que co loca l imi-
tes à contr ibuição dos pesquisadores nor te-amer icanos. 
Nesse sent ido, Coriat (1992, p.153) procura destacar que a va l idade do 
pr incípio d a especia l ização f lexível está c i rcunscr i ta a mercados de t amanho 
estável e cu ja d e m a n d a t e m sua compos ição e m mudança constante . C a s o 
essas cond ições não sejam ver i f icadas s imul taneamente, a produção de g ran-
des sér ies cont inuar ia a ser economicamente mais efetiva. Portanto, no âmbi to 
microeconômico, pode-se reconhecer que existe espaço para que opere o pr in-
cípio da especia l ização f lexível , a inda que este seja l im i tado. " Dessa forma, 
Coriat (1992, p. 153) conduz sua argumentação no sent ido de concluir que 
"(...) parece razoável reter a existência do que temos decidido designar, 
de mane i ra restrit iva, como princípio de especial ização f lexível. Este 
está efet ivamente presente e é mobilizável em algumas conf igurações 
da concorrência, dos ciclos de vida dos produtos e das característ icas 
da demanda". 
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Abstract 
This paper is almed at characterizing the forms of automation that 
led to the development of the microelectronics teohnical base in modern 
capítalist economies. It shows that the microelectronics automation has 
clearly distintive attríbutes compared to the eletromechanical automation. 
Those attríbutes — basically, flexibility and integration — have allowed a 
qualitative transformation of the capitalist production throughout the last 
quarter of the twentieth century. Thus, the introduction of new forms of 
automation has proved to be an element that affects the performance of 
firms and industríes. Regarding the effects of the microelectronics 
automation In the scales of businesses, it is recognized that it opens 
opportunitíes for small firms. However these opportunities should not be 
overestimated, since its introduction in the production process demands 
Investment and capabilities that not aiways are at easy reach of small firms. 
